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摘要 : 随 着 材料 研究 逐渐 深入 ， 材 料 制备 和 材料 分 析 的 方法 越 来 越 重要 ， 然 而 ,一 些 重要 的 物理 性 质 是 开展 相关 研究 的 基础 。 


由 于 一 些 材料 熔点 高 、 难 熔化 ， 同 时 ， 传 统 手段 无 法 避免 容器 壁 的 污染 ， 或 者 无 法 在 真空 条 件 下 进行 试验 避免 气体 的 污染 ， 
或 者 由 于 实验 性 质 原因 只 能 测量 特定 的 材料 ; 这 些 方法 很 难 测量 材料 在 高 温 下 冷 阶 段 的 热 物 理性 质 。 本 文系 统 介 绍 了 
静电 是 浮 技术 这 种 新 型 的 实现 深 过 冷 的 方式 ,达到 对 材料 热 物理 性 质 进 行 测量 的 目的 。 静 电 是 浮 技术 使 样品 在 两 极 板 间 是 浮 ， 


在 悬浮 的 状态 下 采用 激光 对 样品 进行 加 热 ， 使 材料 达到 高 温 熔 化 ， 同 时 进行 热 物性 的 测量 。 本 文 对 比 了 几 种 实现 测量 典型 热 
物理 性 质 的 方法 ， 了 解 静电 是 浮 的 优 扫 ， 以 及 详细 地 介绍 了 静电 是 浮 技术 对 材料 的 熔 体 密度 、 热 膨胀 系数 、 表 面 张 力 和 粘度 
系数 以 及 比 热 的 测量 。 


关键 词 静电 是 学 ， 热 物性 测量 ， 密 度 ， 热 膨胀 系数 ， 表 面 张力 ， 粘 度 系 数 ， 比 热 
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Abstract: with the increasing learning of material science, material preparation and material analysis method, which is based on some 
important physical properties, is more and more important. But due to some material has the characteristics of high-melting-point, 
and considering the risk of pollution problems, some traditional methods cannot avoid contamination wall of container. Some can't 
operate under the condition of vacuum so to avoid the pollution of the gas. Or some due to Experimental Properties can only measure 
some of specific material. Those methods is difficult to measure the thermophysical property of materials in overcooling at high 
temperature. This paper systematically introduces the electrostatic levitator technology which complete measuring the 
thermophysical property of materials. Electrostatic levitator technology suspends samples between two plates, meantime heating the 
samples by three lasers, until the material melt at high temperature, and then measure the thermophysical property of materials. This 
paper compares several typical methods which could measure the thermophysical property of materials, introduces the advantages of 
electrostatic levitator technology and introduces how the electrostatic levitator technology measures the thermophysical properties in 


detail including: density, thermal expansion coefficient, surface tension and viscosity coefficient and specific heat measurement. 
Key words: electrostatic levitator; thermophysical property measurements; density;thermal expansion coefficient; surface tension; 


coefficient of viscosity; specific heat 


基金 项 目 : 国家 国际 科技 合作 专项 (2011DFA10440) 资助 项 目 ; 中 国 科学 院 重 大 科研 装备 研制 项 目 (YZ200928) 资助 项 目 ; 中 国 科 学 院 空间 科学 战 


略 性 先导 科技 专项 (XDA04078300) 资助 项 目 


201703.00273v1 


chinaXiv 


0 引言 


业 等 


料 的 
质 ， 
样品 


使 样品 悬浮 起 来 , 在 熔化 和 雍 
壁 的 影响 , 进而 采用 非 接触 测量 


新 型 材料 的 研发 对 了 


F 国防 、 航 空 


航天 、 尖 端 工 


产业 的 发 展 具有 人 至 关 重 要 的 


EH, 在 探索 新 材 


i 


过 时 中 , 需要 在 高 温 环 境 中 】 
而 在 这 样 的 高 温 


， 对 精确 涡 


az 


条 件 下 ， 测 试 的 容器 壁 
量 产生 很 大 的 影响 。 无 容器 的 技术 
固 的 过 程 中 免 受 容 器 
的 技术 通过 一 


光学 的 方法 来 实时 测量 
无 容器 加 工 技 术 是 空 
个 重要 研究 方向 , 美国 、 
间 无 容器 材料 热 物性 
利用 无 容器 的 方法 对 材料 档 
主要 包括 熔 体 密度 、 热 膨胀 系数 、 


TZ 


Tt 


理性 质 。 


高 温 材 料 的 内 部 结构 和 物 


间 材 料 科学 发 展 的 
日 本 、 欧 空 局 都 相继 进行 
测量 技术 的 研究 ” 。 


则 量 材料 的 物理 性 


会 污染 


系列 


| 


fF 品 的 典型 热 物理 


进行 测量 


表面 张力 、 粘 度 系数 和 深 过 冷 比 


特性 之 一 ， 一般 来 说 ， 
于 什么 状态 ， 随 着 温度 、 压 力 的 变化 ， 体 积 或 密度 
应 的 变化 , 在 各 个 方 
热膨胀 系数 是 材料 基本 的 热 物性 参数 之 一 ， 
|、 精 密 仪器 制造 、 焊 
参数 。 表 
学 及 流体 动力 学 过 程 的 


域 中 
热力 
表面 


也 会 发 生 术 
作用 。 


是 工程 设计 


热 。 密 度 是 物质 的 
不 论 什 么 物质 ， 


也 不 管 它 处 


面 都 发 挥 着 重要 的 


妆 、 材 料 制备 等 领 


的 不 可 忽略 的 重要 


相关 工艺 , 如 铸造 、 


图 张力 是 决定 表面 


要 参数 , 从 而 对 熔 体 


激光 表面 


ER FRW 


体 旋转 制备 工艺 施加 影响 。 粘 度 反 映 液态 合金 的 流 


动 性 和 微观 
充 型 、 
热力 学 性 质 , 反映 材料 
”"。 液 态 金 属 比 热 对 于 金 
及 各 种 相 变 研究 都 具有 和 


质 的 


结构 se 


凝固 合成 过 程 都 


是 计算 凝固 过 程 形 核 率 上 


落 
去 中 


A 
T 


z 


质 中 ,比热容 和 半球 的 总 发 射 
阶段 时 是 2 个 很 
无 容器 材料 热 物性 测量 的 主要 技术 方法 有 自 
IE BORAUSTEBOR T 


要 的 参数 。 


的 大 小 及 变化 对 合金 熔化 、 
有 重要 影响 ”。 比 热 是 物 
温度 随 能 量 的 变化 情况 
属 凝固 过 程 的 热力 学 计算 
要 的 意义 。 同 时 , 比 热 也 
DUE 


因此 , 在 热 物 理性 


率 在 研究 材料 深 过 冷 


。 静 电 悬 浮 是 进行 测量 方 


较 先进 的 手段 , 可 应 


用 于 无 容器 材料 热 物性 测 


1 经 典 无 容器 测量 方法 发 展 介绍 


落 管 是 一 种 自由 落体 的 深 过 


冷 快速 凝固 技术 。 


相对 于 其 他 几 种 常见 的 无 容器 测 


量 方 法 , 落 管 是 无 


[es 


容器 测量 材料 热 物 性 方法 中 最 5 


的 方法 。 英 国人 


William Watts 于 1782 年 申请 了 


利用 自由 落体 方 


法 改善 铅 弹 圆 度 的 专利 , 这 是 最 早 将 失重 效应 用 于 


材料 制备 的 例子 。 


1956 年 ， 美 国人 Turnbull 设计 


并 安装 了 世界 上 第 一 个 纵 形 落 管 


的 过 冷 研究 ”。 经 过 


数 十 年 的 发 展 ， 


进行 了 Fe-Ni 合金 
落 管 技术 在 微 


重力 或 者 低 重 力 环 境 中 实现 


limh 


L 合 金 熔 体 的 无 容器 凝 


& 
回 ， 可 以 将 深 过 冷 技 术 和 1 


急 冷 技术 有 机 结 


合 起 来 


"中 ， 一 般 而 言 ， 落 管 能 够 


对 此 常用 于 研究 液态 金属 的 深 过 


获得 比较 大 的 过 冷 度 ， 


aaee 。 


Tnm 


落 管 是 最 好 的 失重 和 无 容器 方法 
也 


前 ， 世 界 上 已 投入 运行 的 落 管 共 有 


几 十 座 。 虽 然 


之 一 , 但 是 这 种 方 


法 占 地 面积 大 ， 成 本 高 而 且 实验 时 间 短 ， 大 大 增加 
了 实验 的 局 限 性 。 

磁悬浮 的 历史 可 追溯 到 1923 年 , 由 Mack 提 
出 利用 高 频 电磁 场 对 金属 进行 悬浮 ， H8 
浮 融 熔 ” 专 利 “"。 首 次 悬浮 试验 是 由 Okress 完成 
的 ， 并 对 之 进行 了 简要 的 理论 研究 ， 提 出 了 电磁 其 
浮 技术 "”。50 年 代 末 的 Comenetz 利用 450kHz10kW 
的 高 频 源 成 功 地 悬浮 起 几 十 种 10g 左右 的 金属 球 


"1971 年, 加 拿 大 马 可 马 斯 特大 学 的 Lu 及 其 同事 


有 磁悬浮 液 滴 振 荡 法 运 | 


于 表面 张力 的 测 


首次 将 


T, REISK, 


电磁 悬浮 技术 一 般 应 


于 具有 


高 磁 导 性 的 金属 和 具有 高 


电导 率 的 半导体 材料 


“WW。 用 交 变 磁场 悬浮 和 加 热 金 
和 保护 气氛 中 工作 ， 


mE. "ima 


且 悬 浮 的 过 程 中 伴随 着 对 材 


料 的 电磁 搅拌 、 加 热 等 。 


rss 


浮 也 有 缺点 , 它 测 


熔 体 有 一 定 程度 的 汽化 , 影响 过 冷 
量 精度 。 


出 过 冷 度 的 大 小 受 试 样 纯度 的 限制 , Hk PEXERE GM 


态 炊 体 比 热 的 测 


来 平衡 重力 , 从 而 实现 物体 的 县 
理性 质 测定 


声 悬 译 技 术 是 利用 强 声场 产 


生 的 声 辐射 压力 
浮 , 它 在 材料 热 物 


、 凝固 过 程 动力 学 和 液体 运动 规律 研究 


等 领域 jJ 


1934 年 ， 


201703.00273v1 


chinaXiv 


带动 力 把 声 悬 浮 发 展 为 一 种 特殊 的 实验 技术 的 研 科学 领域 的 雏形 。 在 1984 年 ， 美 国 加 州 理工 学 院 


WU". GDAUEORHORIRIE, a  PEARURCOBXOUUS OP FD Rhin SEA HG 
出 了 静电 悬浮 的 方法 用 于 无 容器 材料 加 工 , 并 直接 
应 用 于 空间 材料 实验 。JPL lr t RR BEBE 
统 先后 设计 了 三 种 电极 。， 并 引入 了 反馈 控制 ， 实 
现 了 直径 为 5mm 的 镀 银 闲 乙 烦 晓 求 得 稳定 悬浮 , 并 
且 利 用 抛物 线 飞 机 实现 了 直径 约 10m 的 水 渍 在 低 
唱 的 影响 , 可 以 对 一 些 纳米 流体 的 过 冷 度 进行 实验 重力 环境 中 的 稳定 悬浮 加 。。 进入 20 世纪 90 年 代 ， 


和 磁 学 性 质 没有 限制 ， 因 而 能 够 处 理 不 同类 型 的 
材料 。 由 于 声 基 浮 能 力 和 稳定 性 受 媒质 气体 温度 变 
化 的 影响 较 大 , 研究 对 象 主要 集中 在 低 熔 点 材料 。 
利用 声 悬 浮 方法 排除 了 有 容器 壁面 接触 对 成 核 结 


研究 ,分析 超 声场 作用 对 流体 液 注 成 核 结晶 的 影响 六 电 悬浮 技术 开始 逐渐 苗 壮 发 展 。1993 46, Rhim 
四。 但 材料 需要 在 气体 环境 下 工作 ， 无 法 避免 外 界 等 人 研制 了 地 面条 件 下 材料 高 温 无 容器 处 理 的 静 
对 材料 的 污染 ,可 悬浮 各 种 材料 ， 但 悬浮 力 小 且 声 悬浮 设备 “。 该 设备 的 位 置 控制 系统 采用 位 置 灵 
————— HERES 进行 悬浮 样品 的 三 维 位 置 探测 。 
buses 2000 ^E, NAKAMURA 等 人 详细 研究 了 静电 悬浮 炉 的 

气动 悬浮 装置 通过 控制 气体 流量 结合 合理 的 BHRAT, 该 系统 采用 垂直 放置 的 两 台 500Hz 频 
中 嘱 设 计 可 使 样品 达到 稳定 悬 学， 设备 简单 mie SE COD ECTETUR CETERI, 2001 
E ERFARTE. 1982, funus PT Meister AIET PORTER M 
流 的 作用 下 ， 球 形 的 固体 样品 能 够 被 悬浮 起 来 ， E e O T 
EIROA, ARRA TOA EEEE OR RA, DREE 
有 良好 的 操控 性 , UIT DUI E AOS NECS RE TR 0 A CCS EUER 
wi. aeath, mamaga OO ERA PID ER, H M HAEA 
p 已 研制 有 地 面 用 静电 悬浮 材料 实验 装置 和 航空 机 


快速 凝固 的 过 程 ， 微 观 组 织 结构 会 发 生 
静电 悬浮 实验 装置 ”四 ， 其 发 展 目 标 是 成 为 空 i 

改变 。 但 由 于 结晶 潜 热 的 释放 造成 了 凝固 液 界面 处 副 前 电 共 学 实验 装置 。 ， 其 发 展 目标 是 成 为 空间 
无 容器 材料 加 工 的 重要 装备 。 美 国 NASA 采用 静电 


过 冷 度 降低 ,在 单个 晶 粒 与 宏观 样品 中 发 现 不 规则 

共 晶 向 规则 共 晶 的 转变 , 深 过 冷 可 以 使 合金 凝固 组 。” 专 学 技术 的 无 容器 材料 加 工 能 力 同日 本 相当 ，。 
织 出 现 不 规则 共 唱 叫 。 气动 悬 浮 装置 在 温度 操控 广 我 国 在 静电 悬浮 方面 的 研究 还 处 于 起 步 阶段 ， 
和 i 具有 较 大 的 优势 ， 一 旦 达到 较 稳 定 的 悬浮, 可以。 但 发 展 速度 很 快 。 西北 工业 大 学 的 空间 材料 科学 与 
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使 样品 的 热量 得 失 将 达到 平衡 , 通过 激光 功率 的 控 技术 重点 实验 室 ， 经 过 10 多 年 的 研究 ， 已 经 成 功 
制 ， 即 可 实现 样品 温度 的 控制 。 但 是 气 悬 浮 需 要 在 研制 了 一 系列 的 静电 悬浮 实验 的 地 面 装置 并 实现 
气体 环境 下 工作 ， 对 样品 凝固 有 扰动 ， 也 对 于 实现 悬浮 。 国 家 空间 科学 中 心经 过 几 年 的 研究 成 功 实现 
位 置 的 精确 控制 有 些 难度 。 d BEBE SEU Y TREE EE EE T n A f] UA dE 
2 静电 悬浮 测量 方法 发 展 介 绍 行经 典 热 物 性 测量 。 图 1 是 我 国 热 物性 测量 原理 示 

意图 ,一 个 不 锈 钢 真 空 腔 被 放 在 在 一 个 防震 台 的 中 


静电 悬 译 是 在 静电 场 中 利用 库仑 力 使 样品 县 
浮 从 而 实现 无 容器 的 一 种 技术 。 它 为 材料 提供 一 个 
干净 无 干扰 的 环境 , 没有 气体 和 电磁 产生 的 对 流 的 


间 ， 样 品 被 放置 在 2 个 极 板 间 ， 其 他 观察 、 测 量 和 
加 热 设 备 环 绕 在 腔 体 的 周围 ,2 组 正 交 的 激光 和 2-D 
位 置 检测 器 负责 检测 悬浮 样品 的 位 置 。3 组 二 极 管 


干扰 ”。 它 适合 于 金属 、 半 导体 及 绝缘 体 等 所 有 能 
在 表面 保持 足够 实现 悬浮 的 静电 荷 的 材料 。1959 激光 器 以 两 两 丈 角 为 120。 均 匀 分 布 被 用 来 加 多 样 
品 。 使 用 2 个 测量 不 同 温度 范围 的 双 波 长 测 温 仪 测 


年 ，Lang-muir 等 中 研究 了 无 反馈 控制 情况 下 微米 i 
直径 的 粒子 的 静电 悬浮 过 程 , 这 是 静电 悬浮 在 材料 量 温度 。 紫 外 光源 和 密度 测量 CCD ANRA PE 
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品 体积 ， 计 算 样品 的 熔 体 密度 ;位置 激光 和 振幅 传 球体 ， 所 以 获取 的 投影 图 像 得 到 球体 的 外 轮廓 
感 器 用 来 测量 样品 振动 , 计算 样品 的 表面 张力 和 粘 可 解析 半径 R(6) ， 计 算 求 得 体积 V。 求 出 体积 , 根 
度 系数 ; 双 波长 测 温 仪 采集 的 温度 结合 一 路 单 波长 据 测 量 的 质量 值 求 出 高 熔点 材料 熔化 后 的 密度 。 再 
测量 值 计算 样品 在 不 同 温度 的 发 射 率 , 通过 深 过 冷 结合 双 波长 测 温 仪 采集 温度 变化 数据 ,可 以 通过 如 
处 理 获取 的 降温 曲线 数据 计算 样品 的 深 过 冷 比 热 。 下 膨胀 系数 公式 : 

图 1 热 物性 测量 实验 装置 示意 


到 


计算 出 高 熔点 样品 材料 的 膨胀 系数 。 传统 的 方 
N VE 法 很 难 在 无 接触 容器 壁 或 者 不 受到 其 他 气体 以 及 
to sem uu 其 他 条 件 干扰 的 情况 下 测 出 相对 准确 的 值 。 如 下 2 
Reik in 3k E 4) 59 X FE i HERR UR BEZE A H b 2R EUR 
HCM C EE e KRAER CL ARE 
[ 235 k 
加 热 激光 pn ud 
RBI S clo üii 


位 置 灵敏 探测 器 “振幅 探测 器 


体积 mm?) 


3 静电 悬浮 条 件 下 测量 经 典 热 物性 介绍 


在 静电 悬浮 条 件 下 测量 材料 热 物 理性 质 已 经 中 
可 以 很 好 的 实现 在 许多 高 熔点 的 金属 和 非 金属 材 a e 
料 上 。 静电 悬浮 条 件 下 ,材料 的 整个 处 理 过 程 可 在 图 4 样品 体积 随 温度 变化 曲线 
高 真空 中 进行 ， 避 免 了 介质 对 材料 的 影响 。 加 热 与 
悬浮 独立 控制 ,样品 可 在 很 大 的 温度 范围 内 保持 县 RE 
浮 状态 。 采 用 反馈 控制 系统 ， 可 使 样品 保持 静止， uM TN 
有 利于 对 其 加 热 和 其 熔 体 获得 深 过 冷血 。 吕 免 了 环 eu | 
境 对 样品 的 污染 , 这 对 于 高 温和 高 活性 导电 材料 表 B 
看 张力 的 测定 非常 有 意义 。 因 为 在 高 温 下 液态 金 "INI | 
属 ， 极 易 与 器 壁 反 应 ， 所 以 无 容器 处 理 消除 了 器 辟 
引入 的 异 质 形 核 , 液 滴 容 易 实现 深 过 冷 ， 这 就 使 准 LaL 
确 测量 高 温 液态 材料 的 热 物理 性 质 成 为 了 可 能 。 TOT Weg 0 
3.1 熔 体 密度 和 膨胀 系数 测量 

高 焙 点 材料 在 静电 悬浮 炉 中 , 让 样品 被 加 热 到 M 


熔化 时 ,可 以 通过 密度 测量 CCD 相机 可 以 获得 球形 
样品 的 剖面 面积 ， 根据 悬浮 洲 融 中 球形 样品 的 放大 
uis 计算 方法 如 下 : 在 静电 悬浮 条 件 下 , 传统 方法 难以 测量 的 高 熔 
Re yx Res 全) pps " " Hr p oj E yp 
点 材料 表面 张力 测量 和 粘度 系数 的 测量 也 可 以 实 

现 。 根 据 材料 表面 张力 测量 计算 公式 


3.2 表面 张力 和 粘度 系数 的 测量 


& 


i=0 


u 


带电 的 作用 下 , 容器 中 悬浮 的 液体 成 为 


ERÉ 
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张力 , P 


Kd, 92 是 熔 体 的 


是 熔 体 密度 ，"0 


密度 和 球体 半径 M0 i 


求 得 熔 体 的 固有 振动 频率 (共振 频率 ) 外 2 ， 即 可 


求 得 熔 体 的 表面 张力 ， 


= Za 2 
= zW. 
Y 8 2 Pra 


粘度 系数 在 液 滴 振 动 


的 衰减 时 间 和 粘度 系数 的 关系 如 下 公 


TZ 是 撤除 外 部 振动 激励 后 的 自 


N 是 粘性 系数 ， 户 是 熔 体 密度 ， 


固有 振动 频率 ， 是 表面 


是 样品 球体 半径 。 熔 体 


前 的 密度 测量 得 到 ， 


如 下 公式 所 示 : 


衰减 的 过 程 中 , 液 滴 振 动 
AI: 


衰减 时 间 ， 
TQ 是 样品 球体 半 


径 。 熔 体 密度 和 球体 半径 和 通过 之 前 的 密度 测 


量 得 到 ， 求 得 熔 体 的 自由 衰减 时 间 z 取 ， 即 可 求 得 
VE BEER E ZR, 如 下 公式 所 示 : 
— Po 
um ST; 


所 以 ， 知 道 加 有 振动 频率 〈 共 振 频 率 ) 鱼 2 和 


撤除 外 部 振动 激励 后 的 


表面 张力 和 
用 液 滴 振 动 
有 振动 数 和 
料 为 前 提 的 , 控 


共振 频率 附近 


自由 衰减 时 间 就 可 以 求 得 
粘度 系数 。 对 于 粘度 较 低 的 液体 我 们 采 


滴 继续 在 固有 频率 处 继续 


四 张力 决定 的 衰减 的 时 间 


浮 无 容器 方法 悬浮 的 熔融 
置 控制 稳定 ,因此 根据 液 滴 振动 的 衰减 可 以 测定 表 


图 张力 和 粘性 系数 。 
用 来 测量 样品 振动 ， 


155 7, 液 滴 振荡 法 可 得 到 熔融 样品 的 固 


衰减 时 间 。 液 滴 振动 法 是 以 球状 试验 材 
制 直 流 的 静电 悬浮 域 在 悬 序 液 滴 的 
， 激 励 液 滴 振 荡 。 当 激励 停止 后 ， 液 


震动 , 此 时 的 频率 是 由 表 
粘度 决定 的 。 静 电 悬 
材料 几乎 是 球形 , 悬浮 位 


三 
AE 


位 置 激 光 和 振幅 传感器 可 以 


线 。 把 


Hn 


可 以 分 析 图 片 得 到 时 间 - 振 
个 带 通 傅 里 叶 滤 波 器 
自身 晃动 所 造成 的 低频 


n 


线 上 来 去 除 有 样 
振动 , 滤波 后 的 数据 跟 


振动 引起 的 阻尼 常数 和 频率 的 波形 模板 进行 拟 合 ， 
可 以 得 到 数据 计算 表面 张 
以 求 出 静电 芒 浮 下 样品 包 小 球 的 表面 张力 
和 粘度 系数 随 温度 变化 的 


为 例 , 可 


ZN o 


i 


力 和 粘度 系数 。 以 金属 包 


4^7, 如 图 7 和 图 8 所 


图 张 力 和 粘度 系数 的 测量 同样 可 以 是 一 段 


温度 范围 内 的 包括 深 过 
量 了 一 系列 表面 张力 和 粘度 系数 的 数据 , 例如 像 纯 
争 的 金属 熔化 后 的 表面 张力 ,就 跟 温度 


RI 


— 


冷 阶段 。 


系 ， 随 着 温度 的 升 


IE 表 H 张力 降 。 AR 


图 6 样品 包 表 面 张力 的 变化 曲线 


填补 空 


直 以 来 JAXA 测 


呈现 线性 关 


属 在 熔点 温度 时 的 粘度 系数 的 数据 很 是 缺乏 ， 
静电 悬浮 的 方法 就 能 
属 熔 化 状态 温度 和 粘度 系数 也 成 反比 , 随 着 温度 
升 高 粘度 系数 下 降 。 


缺 。 据 数据 表明 在 纯 4 
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图 7 样品 包 粘 度 的 变化 曲线 


3.3 比 热 测量 


材料 样品 比 热 包 
至 关 重 要 的 。 然而 一 般 传统 


热 值 。 深 过 冷 比 热 测量 计 


的 一 些 干扰 ， 无 法 准 
出 关于 高 熔点 材料 的 准 


下 ， 可 以 填补 这 一 领 


| 算 原 理 如 下 : 


的 方法 会 受到 外 界 条 件 
确 地 得 出 结果 ， 所 以 也 很 难 查 
确 比 热 值 。 在 静电 悬浮 条 件 
域 的 空白 , 测 出 相对 准确 的 比 
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下 的 发 射 率 ， A 是 样品 H] H, o 是 普 朗 


p? 


AREE, Tam EARR, TE 


度 变化 率 由 深 


。 样 品 面积 A 可 由 密度 测量 的 图 像 得 到 ， 


过 冷加工 的 降温 曲线 得 到 , 可 以 测 
工 样品 的 比 热 ， 如 下 公式 所 示 : 


比 热 测量 系统 通过 熔融 样品 在 悬浮 状态 下 


度 。 系 统 采用 双 波 长 测 温 仪 获取 样品 的 温度 ， 通 过 
双 波 长 获取 的 温度 代入 单 波长 的 计算 公式 , 反 求 
样品 材料 的 发 射 率 , 同时 采用 热电 偶 测 量 腔 内 的 


固 获取 的 降温 
过 冷 阶段 的 比 
长 测 温 仪 测 
温度 测量 样品 的 发 射 率 、 热 电 偶 测量 腔 内 的 环境 ; 


E 


EL 


比 热 测 量 


出 
Ho 温度 及 发 射 率 测量 单元 通 i 
结 


lH 线 和 发 射 率 等 参数 ,计算 样品 在 
过 双 
IST UE 


Ém dE. B 


系统 控制 激光 加 热 器 的 输出 功率 
样品 加 热 熔化 ,关闭 激光 器 


测 温 仪 获得 样品 深 过 冷凝 固 的 降温 曲线 , 如 图 9 
态 样品 的 发 射 率 不 同 ， 


示 。 注 意 


所 以 在 图 9 有 


juu! 


就 可 以 求 出 。 


可 知 是 摩 


质量 m, 


度 计算 获得 , 温度 变化 率 


,由 于 液态 样品 和 国 


BE 
i 


E 
H 


凝 


深 


环 


使 


使 样品 降温 凝固 ， 通 过 


所 


2 个 显著 不 同 的 阶段 , 一 个 在 加 热 融 
化 时 , 另 一 个 在 冷却 时 。 如 果 仅仅 分 析 深 过 冷 曲 线 ， 


日 比 热 的 计算 公式 : 


尔 质量 M， 普 朗 克 常量 5 CA, É 


样品 


f db BE Tome 通过 双 波 长 测 温 仪 和 热电 侦 
T RIO A Er 通过 单 波长 测 温 仪 结合 ; 


ELA A 在 密度 测量 单元 获得 ， 样 品 
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图 9 深 过 冷凝 固 降温 曲线 

在 静电 惹 浮 条 件 下 ， 硅 样品 经 过 多 次 加 热 冷 
却 循 环 ， 可 以 得 到 的 稳定 的 时 间 温 度 曲线 ， 经 过 分 
Jr. 可 以 估计 出 样品 硅 的 比热容 和 半球 发 射 率 的 比 
E. 再 应 用 多 项 式 分 析 方 法 在 进一步 拟 合 推导 ,我 
们 可 以 得 到 比热容 与 温度 相关 的 函数 和 半球 发 射 
率 与 温度 相关 的 函数 。 根 据 Y. S. Sung HER UE: 
浮 条 件 下 测量 Si 的 比热容 和 半球 发 射 率 的 文章 用 
纯度 位 99. 999% 的 球形 Si 样品 可 以 得 到 ， 


G(r) =32+48110" i T+ 41571 SO | f2 | 1002 


4 总 结 与 展望 


采用 静电 基 浮 的 方法 实现 无 容器 技术 , 可 以 不 
对 样品 产生 额外 的 能 量 输 入 , 不 对 材料 凝固 过 程 产 
生 额 外 的 干扰 因素 ,易于 结合 其 他 非 接触 测量 设备 
实现 材料 的 热 物 性 测量 ””。 通 过 对 其 他 无 容器 方 
法 介绍 了 解 , 静电 悬浮 是 材料 科学 领域 内 不 可 或 缺 
的 重要 方法 。 目前, 国内 可 以 实现 在 静电 肪 浮 条 件 
下 实现 对 高 温 下 的 熔融 样品 的 几 种 典型 热 物理 性 
质 的 测量 。 可 以 获得 相关 参数 不 同样 品 的 不 同 的 变 
化 关系 。 与 美国 日 本 等 成 熟 的 技术 相 比 ， 国 内 的 相 
关 实 验 仍 有 许多 需要 研究 和 改进 的 地 方 , 通过 改进 
算法 提高 样品 的 悬浮 成 功率 ， 以 及 提高 热 物性 测量 
的 精度 ， 同 时 需要 对 电荷 、 形 状 变化 等 干扰 进行 修 


加 


E。 这 些 问题 都 值得 进一步 研究 和 突破 。 


EI 
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